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ВОЗМОЖНОСТИ ПЕЛЕНГАЦИИ СЛОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ  
ПО УГЛОВЫМ КООРДИНАТАМ 
 
д.т.н., проф. В.Д. Карлов, А.В. Челпанов, О.Я. Луковский,  
К.П. Квиткин, В.В. Гаврилкин 
 
Рассматриваются возможности использования когерентных последова-
тельностей радиоимпульсов для повышения точности измерения коорди-
нат одиночной цели в моноимпульсной РЛС, а также разрешения элемен-
тов сложных целей с оценкой их углового положения. 
 
Введение. Для измерения угловых координат целей и сопровожде-
ния по угловым координатам, например, по углу места , используются, 
как правило, амплитудные, фазовые и комплексные (амплитудно-
фазовые) моноимпульсные системы [1]. 
В фазовом пеленгаторе информация об угле места цели содержится в 
разности фаз эхо-сигналов Δφ, принимаемых разнесёнными антеннами: 
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где d – разнос между фазовыми центрами антенн; λ – длина волны. 
Одним из недостатков фазового пеленгатора является неоднознач-
ность отсчёта угловой координаты вне диапазона Δε0, когда Δφ > 2π. 
В амплитудном пеленгаторе информация об угловом положении це-
ли заключается в соотношении амплитуд сигналов двух приёмных кана-
лов моноимпульсной системы 
)(F
)(F
)(F
)(F
)(F)jexp(A
)(F)jexp(A
U
U
0
0
2
1
2
1
2
1








 ,                 (2) 
где F1(ε), F2(ε) – амплитудные диаграммы направленности по углу места, 
ε0 – равносигнальное направление. 
В комплексном пеленгаторе используются как амплитудные, так и 
фазовые соотношения, принятых эхо-сигналов. Например, фазовый от-
счёт может использоваться для точного, но неоднозначного  измерения, а 
амплитудный – для более грубого, но однозначного измерения угловой 
координаты. 
На точность измерения угловых координат целей влияют различные 
факторы, к ним следует отнести в первую очередь амплитудные и фазо-
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вые флуктуации эхо-сигналов на трассе распространения радиоволн и в 
устройствах обработки, а также флуктуации угла прихода эхо-сигналов 
цели (угловой шум). 
Появление углового шума характерно в первую очередь для сложных 
целей, когда имеют место изменения наклона фазового фронта волны. 
Для целей, состоящих из N элементов, суммарный эхо-сигнал представ-
ляет собой векторную сумму из N сигналов амплитудами Аi и фазами φi: 
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где Ас, φс – соответственно амплитуда и фаза суммарного сигнала. 
Можно записать для градиента фазы, который совпадает с направ-
лением нормали к фазовому фронту: 
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где er, eα – орты координатных направлений в полярной системе коорди-
нат (по дальности r и углу α). 
В полярной системе координат 
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где R – дальность до цели; φl – фазовый угол, обусловленный линейным 
размером сложной цели (L). 
В качестве примера рассмотрим ошибки пеленгования для двухэле-
ментной цели. 
Угловая (φk) и линейная (ΔL) ошибки в определении координат 
центра сложной цели (СЦ) определяются следующим образом [2]:  
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где ξ – разность хода эхо-сигналов от элементов СЦ: 
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Δφ0 – разность начальных фаз эхо-сигналов от элементов СЦ; А1, А2 – 
амплитуды эхо-сигналов от элементов СЦ; L – линейный размер СЦ; α0 – 
угол, под которым наблюдается двухточечная цель. 
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В общем случае кажущийся центр СЦ по угловой координате (из-
меренное значение) может отличаться от её геометрического центра, 
причём на величину, большую углового размера сложной цели. Ошибка 
в определении углового положения СЦ зависит от соотношения ампли-
туд и фаз эхо-сигналов элементов СЦ и будет максимальной, если сиг-
налы одинаковы по амплитуде и противофазны. Типовое распределение 
ошибки пеленга по угловой координате относительно углового размера 
СЦ для соотношения амплитуд сигналов μ = 1 и μ = 2 приведены на рис. 1. 
Если элементы СЦ не разрешаются по дальности и угловым коор-
динатам, разрешение может быть проведено по радиальной скорости с 
использованием когерентной последовательности из N радиоимпульсов 
с периодом следования T. 
Для пачки когерентных радиоимпульсов автокорреляционная функ-
ция (АКФ), которая определяет разрешающую способность по частоте 
Доплера (т.е. по радиальной скорости) включает две составляющие – 
АКФ одиночного сигнала ψ0 и АКФ последовательности импульсов ψN:  
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τи – длительность импульса эхо-сигнала; τ – время задержки, определяе-
мое дальностью до цели; F – значение рассогласования по частоте До-
плера; 
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Ei , E[·] – целая часть числа [·]. 
В данном случае разрешающая способность по радиальной скорости 
R  увеличивается в N раз по сравнению с одиночным сигналом: 
NT2
R
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  .                                              (9) 
Далее рассмотрим метод обработки когерентных последовательностей 
радиоимпульсов и получения информации об угловом положении целей.  
Обработка осуществляется параллельно по двум приёмным угло-
местным каналам. При этом измеряются значения амплитуды Аi и фазы 
φi по каждому из i = 1, 2, … , N эхо-сигналам в каждом канале, то есть 
φ1i, А1i, φ2i, А2i. 
Разностные значения фазы и амплитуды сигналов двух приёмных 
каналов в каждом тракте будут определять положением целей по углу 
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места относительно равносигнального направления ε0 приёмных диа-
грамм направленности (ДН). 
В свою очередь, последовательность значений фазы сигналов от такта 
к такту определяются параметрами траектории цели по дальности (R0 и R ): 
T)1i(RRR 0i   . 
Далее осуществляется корреляционная обработка амплитудно-
фазовой информации, при которой каждая из двух последовательностей 
измеренных значений фазы φ1i, φ2i сравнивается с набором из M опорных 
(эталонных) функций фазы φопij, где j = 1, 2, … , M. 
При этом оцениваются значения радиальной скорости и параметры 
φ0 и   угломестной функции фазы по каждому приёмному каналу: 
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Сравнение производится путём вычисления M значений корреляци-
онного интеграла 
   
2N
1i
опijii
2N
1i
опijiij cosAsinAN
1

















 

,           (11) 
где Аi, φi – измеренные значения амплитуды и фазы для данного канала; 
φопij – значения j-й опорной функции фазы; 
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Дискретность изменения параметра jR  опорных функций фазы 
определяется разрешающей способностью по радиальной скорости (9), а 
пределы изменения – диапазоном однозначного измерения радиальной 
скорости 0R : 
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Следовательно, число опорных функций будет равно: 
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За оценку радиальной скорости Rˆ  принимают параметр kR -й (k-й) 
опорной функции, при сравнении которой получено максимальное зна-
чение корреляционного интеграла: 
 72 
 j
j
k max  . 
По значению оценки Rˆ  в соответствии с (12) определяется оценка 
угла наклона фазовой характеристики (определяемой радиальной скоро-
стью цели) ˆ . 
Значения оценки параметра 0ˆ  определяются в соответствии с 
формулой 
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Величина 0ˆ  соответствует постоянной составляющей функции со-
ответствующего угломестного канала (10). 
Используя оценки параметров по двум каналам, можно определить 
параметры разностной (угломестной фазы):  
02010 ˆˆˆ  ;   21
ˆˆ   .                       (15) 
Оценки 0ˆ  и ˆ  определяются соответственно угловым положе-
нием εц и скоростью изменения угла места цели  ц . 
Далее, в соответствии с (1) вычисляются значения угла места цели. 
Данный метод получить более точную, по сравнению с единичными 
замерами, оценку угломестной координаты для одиночной цели. В слу-
чае сложной цели более точно определяется угол места геометрического 
центра СЦ за счёт усреднения замеров при построении фазовой траекто-
рии по когерентной пачке импульсов. 
Кроме того, можно использовать более высокую разрешающую 
способность когерентной пачки импульсов по радиальной скорости для 
выделения элементов СЦ и оценки их углового положения в пределах 
приёмных ДН (рис. 2). 
Для этого проводится анализ функций неопределённости, состав-
ленных из значений корреляционного интеграла Φ j. 
В случае СЦ имеют место локальные максимумы данной функции, 
соответствующие значениям радиальной скорости элементов СЦ. 
На рис. 3 а, б приведены функции неопределённости соответствен-
но для 1-го и 2-го угломестных каналов обработки для случая, когда СЦ 
состоит из трёх элементов.  
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Рис. 2. Оценка углового положения 
элементов СЦ  
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Рис. 1. Распределение ошибки пеленга 
Рис. 3. Функции неопределённости для 1-го (а) 
и 2-го (б) угломестных каналов 
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Положение пиков функции неопределённости соответствует значени-
ям радиальной скорости элементов СЦ 1R , 2R  и 3R  в пределах диапазона 
однозначности  0R  (13). Очевидно, они будут совпадать для обоих угло-
местных каналов. Амплитуда этих пиков будет определяться как степень 
соответствия  функций фазы эхо-сигналов Φi и одной из опорных функций 
φопij, так и положением элементов СЦ в пределах диаграммы направленно-
сти по углу места относительно равносигнального направления (рис. 2). 
Первая составляющая амплитуды будет одинаковой для обоих уг-
ломестных каналов. Следовательно, положение целей относительно рав-
носигнального направления можно оценить по соотношению амплитуд 
локальных максимумов Φ j для двух угломестных каналов. 
Из рис. 2 и 3 видно, что для первой цели максимум Φj будет в 1-м 
угломестном канале, для третьей – во 2-м, а для второй цели, находя-
щейся вблизи равносигнального направления ε0, амплитуды Φj в обоих 
каналах будут примерно одинаковы. 
Вывод. Таким образом, использование когерентных пачек импуль-
сов в моноимпульсной системе позволяет не только повысить точность 
определения угловых координат одиночных целей, но и обеспечить раз-
решение элементов сложной цели с оценкой их углового положения в 
пределах диаграммы направленности.  
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